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ВВЕДЕНИЕ 
Современный процесс обучения представляет собой быстро развиваю-
щееся систему, где каждый год происходит все больше изменений. Подача 
материала студентам уже давно вышла за рамки лекционных занятий, и все 
больше переходит в режим дистанционного контроля. Исходя из этого широ-
кую популярность получили электронные образовательные ресурсы. В на-
стоящий момент именно они представляют собой базу, по обеспечению уча-
щихся необходимым материалом в ходе учебного процесса. 
Одним из таких ресурсов являются обучающие курсы. На их основе 
можно полностью выстраивать процесс дистанционного обучения студента. 
Но самое главное данный механизм позволяет достичь высокого уровня пре-
доставляемой информации и контроля в её освоении. В программе обучения 
студентов сибирского федерального университета, данная система применя-
ется уже не один год, и она уже успела себя зарекомендовать с положитель-
ной стороны.  
На фоне положительного успеха данных курсов, для более широкого 
охвата аудитории необходимо создание, как можно более разнообразных 
образовательных ресурсов для развития индивидуальной образовательной 
траектории учащихся. 
На сегодняшний день разработано множество программ для генерации 
наполнения электронных курсов и создания сопутствующего материала в 
процессе обучения. В данной работе рассматривается разработка генерируе-
мых шаблонов, на основе порождающих грамматик с параллелизмом. 
Актуальность работы заключается в том, что разработанный меха-
низм вариатизации будет имеет возможность универсального применения, 
как для форматирования текстового наполнения тестовых заданий, так и ге-
нерации кода, при разработке программного обеспечения, что позволит уско-
рить процесс выполнения работы, а также даст возможность для использова-
ния в развитии индивидуальной образовательной траектории учащихся. 
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Цель работы: разработать модель и программное обеспечение для ге-
нерирования вариативных учебных шаблонов.  
Задачи: 
 изучить применение математических методов в лингвистике, иссле-
довать механизмы представления формального языка; 
 исследовать проблему развития индивидуальной образовательной 
траектории; 
 рассмотреть механизмы порождающих грамматик с параллелизмом, 
обеспечивающих: широкий уровень контекста и большую порождаемую 
мощность; 
 создать программный продукт, позволяющий осуществлять генера-
цию программного обеспечения для предметной области, обеспечивающий 
вариативность учебных материалов. 
Объектом исследования являются системы генерирования обучаю-
щих материалов. 
Предметом исследования являются средства генерации на основе ме-
тода порождающих грамматик с параллелизмом. 
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1 Описание предметной области 
1.1 Математическая лингвистика 
Математическая лингвистика – математическая дисциплина, предме-
том которой является разработка формального аппарата для описания строе-
ния естественных и некоторых искусственных языков [1]. Появилась в 50-х 
годах 20 века, одной из главных причин появления математической лингвис-
тики послужила появившаяся в языкознании необходимость уточнения его 
основных понятий. Методы математической лингвистики имеют много об-
щего с методами математической логики – математической дисциплины, 
занимающейся изучением строения математических рассуждений, и в осо-
бенности таких её разделов, как теория алгоритмов и теория автоматов [2]. 
Также в математической лингвистике широко используются алгебраические 
методы. Математическая лингвистика развивается во взаимодействии с язы-
кознанием. Часто термин «математическая лингвистика» используется для 
обозначения лингвистических исследований, в которых применяется какой-
либо математический аппарат. 
Математическое описание языка основано на представлении Ферди-
нанда де Соссюра, как механизме, функционирование которого проявляется в 
речевой деятельности его носителей; результатом являются «правильные 
тексты» – последовательности речевых единиц, подчиняющиеся определён-
ным закономерностям, многие из которых допускают математическое описа-
ние [2]. Разработка и изучение способов математического описания правиль-
ных текстов, является содержанием одного из разделов математической лин-
гвистики – теории способов описания синтаксической структуры. Для описа-
ния строения предложения, а именно его синтаксической структуры можно 
выделить в нём группы слов, функционирующие как единые синтаксические 
единицы, либо указать для каждого слова те слова, которые ему непосредст-
венно подчинены, если такие есть. Так, в предложении «Ямщик сидит на 
облучке» при описании по 1‑ му способу составляющими будет всё предло-
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жение П, каждое его отдельное слово и группы слов A = сидит на облучке и 
B = на облучке (стрелки означают «непосредственное вложение»); 
 
Рисунок 1 – Система составляющих 
Описание по 2‑ му способу даёт схему, показанную на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 – Синтаксическое подчинение 
Возникающие при этом математические объекты называются системой со-
ставляющих (1‑ й способ) и деревом синтаксического подчинения (2‑ й спо-
соб). Система составляющих – это множество отрезков предложения, содер-
жащее в качестве элементов всё предложение и все вхождения слов в это 
предложение «однословные отрезки» и обладающее тем свойством, что каж-
дые два входящих в него отрезка либо не пересекаются, либо один из них 
содержится в другом; дерево синтаксического подчинения, или просто дере-
во подчинения, есть дерево, множеством узлов которого служит множество 
вхождений слов в предложение [2]. Деревом в математике называется мно-
жество, между элементами которого, их называют узлами, установлено би-
нарное отношение – его называют отношением подчинения и графически 
изображают стрелками, идущими от подчиняющих узлов к подчиненным, 
при этом: среди узлов имеется точно один – его называют корнем, – не под-
чинённый никакому узлу; каждый из остальных узлов подчинен точно одно-
му узлу; невозможно, отправившись из какого-либо узла вдоль стрелок, вер-
нуться в тот же узел. Узлы дерева подчинения – это вхождения слов в пред-
ложения. При графическом изображении система составляющих, как на ри-
сунке 1, также приобретает вид дерева (дерева составляющих). Построенное 
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для предложения дерево подчинения или систему составляющих часто назы-
вают его синтаксической структурой в виде дерева подчинения (системы 
составляющих). Системы составляющих используются преимущественно в 
описаниях языков с жёстким порядком слов, деревья подчинения – в описа-
ниях языков со свободным порядком слов (в частности, русского), формаль-
но для каждого (не слишком короткого) предложения можно построить мно-
го разных синтаксических структур любого из двух видов, но среди них 
только одна или несколько являются правильными. Корнем правильного 
дерева подчинения служит обычно сказуемое. Предложение, имеющее более 
одной правильной синтаксической структуры (одного вида), называется син-
таксически омонимичным; как правило, разные синтаксические структуры 
отвечают разным смыслам предложения. Например, предложение «Школь-
ники из Ржева поехали в Торжок» допускает два правильных дерева подчи-
нения (рисунок 3 а, б); первое из них отвечает смыслу «Ржевские школьники 
поехали (не обязательно из Ржева) в Торжок», второе – «Школьники (не обя-
зательно ржевские) поехали из Ржева в Торжок» [2]. 
 
Рисунок 3 – Варианты синтаксического подчинения 
В русском и ряде других языков деревья подчинения предложений «де-
лового стиля» подчиняются, как правило, закону проективности, состоящему 
в том, что все стрелки можно провести над прямой, на которой записано 
предложение, таким образом, что никакие две из них не пересекутся и корень 
не будет лежать ни под какой стрелкой. В языке художественной литературы, 
особенно в поэзии, отклонения от закона проективности допустимы и чаще 
всего служат задаче создания определённого художественного эффекта. Так, 
в предложении «Друзья кровавой старины народной чаяли войны» непроек-
тивность приводит к эмфатическому выделению слова «народной» и одно-
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временно как бы замедляет речь, создавая этим впечатление известной при-
поднятости, торжественности. Имеются и другие формальные признаки де-
ревьев подчинения, которые могут использоваться для характеризации стиля. 
Например, максимальное число вложенных друг в друга стрелок служит ме-
рой «синтаксической громоздкости» предложения. 
 
Рисунок 4 – Пример подчинения 
Для более адекватного описания строения предложения составляющие 
обычно помечаются символами грамматических категорий («именная груп-
па», «группа переходного глагола» и т. п.), а стрелки дерева подчинения- 
символами синтаксических отношений («предикативное», «определитель-
ное» и т. п.). 
Аппарат деревьев подчинения и систем, составляющих используется 
также для представления глубинно-синтаксической структуры предложения, 
которая образует промежуточный уровень между семантической и обычной 
синтаксической структурой (последнюю часто называют поверхностно-
синтаксической) [2]. 
Более совершенное представление синтаксической структуры предло-
жения (требующее, однако, более сложного математического аппарата) дают 
системы синтаксических групп, в которые входят как словосочетания, так и 
синтаксические связи, причём не только между словами, но и между слово-
сочетаниями. Системы синтаксических групп позволяют совмещать стро-
гость формального описания строения предложения с гибкостью, присущей 
традиционным, неформальным описаниям. Деревья подчинения и системы 
составляющих являются предельными частными случаями систем синтакси-
ческих групп. 
Другой раздел математической лингвистики, занимающий в ней цен-
тральное место – теория формальных грамматик, начало которой было поло-
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жено работами Н. Хомского, описание которых будет подробно рассмотрено 
во втором разделе.  
 По своему назначению математическая лингвистика является прежде 
всего инструментом теоретического языковедения. В то же время ее методы 
находят широкое применение в прикладных лингвистических исследованиях 
– автоматической обработке текста, автоматическом переводе и разработках, 
связанных с так называемым общением между человеком и ЭВМ. 
 
1.2 Представление формального языка 
Коротко говоря, формальный язык – это математическая модель реаль-
ного языка. Под реальным языком здесь понимается некий способ коммуни-
кации (общения) субъектов друг с другом. Для общения субъекты использу-
ют конечный набор знаков (символов), которые проговариваются (выписы-
ваются) в строгом временном порядке, т.е. образуют линейные последова-
тельности. Такие последовательности обычно называют словами или пред-
ложениями. Таким образом, здесь рассматривается только так называемая 
коммуникативная функция языка, которая изучается с использованием мате-
матических методов. Другие функции языка здесь не изучаются и, потому, не 
рассматриваются. 
Чтобы лучше разобраться в том, как именно изучаются формальные 
языки, необходимо сначала понять, в чем заключаются особенности матема-
тических методов изучения. Согласно Колмогорову, математический метод, 
к чему бы он ни применялся, всегда следует двум основным принципам [3]: 
 обобщение (абстрагирование). Объекты изучения в математике – это 
специальные сущности, которые существуют только в математике и предна-
значены для изучения математиками. Математические объекты образуются 
путем обобщения реальных объектов. Изучая какой-нибудь объект, матема-
тик замечает только некоторые его свойства, а от остальных отвлекается. 
Так, абстрактный математический объект «число» может в реальности обо-
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значать количество гусей в пруду или количество молекул в капле воды; 
главное, чтобы о гусях и о молекулах воды можно было говорить, как о сово-
купностях. Из такой «идеализации» реальных объектов следует одно важное 
свойство: математика часто оперирует бесконечными совокупностями, тогда 
как в реальности таких совокупностей не существует; 
 строгость рассуждений. В науке принято для выяснения истинности 
того или иного рассуждения сверять их результаты с тем, что существует в 
действительности, т.е. проводить эксперименты. В математике этот критерий 
проверки рассуждения на истинность не работает. Поэтому выводы не про-
веряются экспериментальным путем, но принято доказывать их справедли-
вость строгими, подчиняющимися определенным правилам, рассуждениями. 
Эти рассуждения называются доказательствами и доказательства служат 
единственным способом обоснования верности того или иного утверждения. 
Таким образом, чтобы изучать языки с помощью математических ме-
тодов, необходимо сначала выделить из языка его свойства, которые пред-
ставляются важными для изучения, а затем эти свойства строго определить. 
Полученная таким образом абстракция будет называться формальным язы-
ком – математической моделью реального языка. Содержание конкретной 
математической модели зависит от того, какие свойства важны для изучения, 
т.е. что планируется в данный момент выделить и изучать. 
В качестве известного примера такой математической абстракции 
можно привести модель, известную под неблагозвучным для русского уха 
названием «мешок слов» [4]. В этой модели исследуются тексты естествен-
ного языка (т.е. одного из тех языков, которые люди используют в процессе 
повседневного общения между собой). Основной объект модели мешка слов 
– это слово, снабженное единственным атрибутом, частотой встречаемости 
этого слова в исходном тексте. В модели не учитывается, как слова распола-
гаются рядом друг с другом, только сколько раз каждое слово встречается в 
тексте. Мешок слов используется в машинном обучении на основе текстов в 
качестве одного из основных объектов изучения. 
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Но в теории формальных языков представляется важным изучить зако-
ны расположения слов рядом друг с другом, т.е. синтаксические свойства 
текстов. Для этого модель мешка слов выглядит бедной. Поэтому формаль-
ный язык задается как множество последовательностей, составленных из 
элементов конечного алфавита. 
Способ задания формального языка называет грамматикой этого языка. 
Таким образом, грамматикой мы называем любой способ задания языка. На-
пример, грамматика L = {a^nb^n} (здесь n – натуральное число) задает язык 
L, состоящий из цепочек вида ab, aabb, aaabbb и т.д. Язык L представляет 
собой бесконечное множество цепочек, но тем не менее, его грамматика 
(описание) состоит всего из 10 символов, т.е. конечна. 
Итак, грамматика языка описывает законы внутреннего строения его 
цепочек. Такие законы обычно называют синтаксическими закономерностя-
ми. Таким образом, можно перефразировать определение грамматики, как 
конечного способа описания синтаксических закономерностей языка. Для 
практики интересны не просто грамматики, но грамматики, которые могут 
быть заданы в рамках единого подхода (формализма или парадигмы). Иначе 
говоря, на основе единого языка (метаязыка) описания грамматик всех фор-
мальных языков. Тогда можно придумать алгоритм для компьютера, который 
будет брать на вход описание грамматики, сделанное на этом метаязыке, и 
что-то делать с цепочками языка. Такие парадигмы описания грамматик на-
зывают синтаксическими теориями. Формальная грамматика – это математи-
ческая модель грамматики, описанная в рамках какой-то синтаксической 
теории. Таких теорий придумано довольно много. Самый известный мета-
язык для задания грамматик – это, конечно, порождающие грамматики Хом-
ского. Грамматики можно подразделить по способу задания языка. Имеются 
три основных таких способа (вида грамматик): 
 распознающие грамматики. Такие грамматики представляют собой 
устройства (алгоритмы), которым на вход подается цепочка языка, а на вы-
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ходе устройство печатает «Да», если цепочка принадлежит языку, и «Нет» – 
в противном случае; 
 порождающие грамматики. Этот вид устройств используется для по-
рождения цепочек языков по требованию; 
 перечисляющие грамматики. Такие грамматики печатают одну за 
другой все цепочки языка.  
Далее хотелось бы немного коснуться темы индивидуализации траектории 
обучения. 
 
1.3 Индивидуальная образовательная траектория как способ по-
вышения эффективности обучения 
Современный подход к обучению сочетает традиционные методы пре-
подавания с индивидуальной работой преподавателя со студентом, а также 
предполагает большой объем самостоятельной работы учащегося. Индиви-
дуализация обучения происходит посредством реализации индивидуальных 
образовательных траекторий и маршрутов. Однако реализация индивидуаль-
но-ориентированной модели обучения современного специалиста заключает-
ся в формировании как профессиональной, так и коммуникативной компе-
тенций. Исследование показало, что нелинейность образовательного процес-
са и тесный контакт с преподавателем-наставником способствует созданию 
положительной эмоциональной атмосферы, мотивируя студента к активной 
работе и достижению поставленных индивидуальных образовательных целей 
в освоении профессиональных дисциплин [5]. Результаты исследования спо-
собствуют расширению возможностей для организации образовательного 
процесса в вузе, а также для самоуправления обучения учащимся совместно с 
наставником. Данный подход позволяет эффективно формировать вторичную 
профессиональную языковую личность, что способствует востребованности 
современного специалиста на рынке труда. 
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Индивидуальный образовательный маршрут в высшем профессиональ-
ном образовании означает связь между личными приоритетами учащегося 
(цели, планы, преференции) и образовательными возможностями вуза (меха-
низмы формирования и реализации данного маршрута, взаимодействие уча-
щегося с преподавателем). Сложная иерархическая структура высшего учеб-
ного заведения сама по себе способна предложить учащемуся различные 
способы обучения и формы работы.  
Разработанные индивидуальные образовательные программы включают сле-
дующие компоненты [6]:  
 целевой (цель получения образования в соответствии с государст-
венными стандартами, мотивы и потребности);  
 содержательный (учебные дисциплины и междисциплинарные связи 
для удовлетворения потребностей);  
 технологический (образовательные технологии, методики, система 
обучения);  
 диагностический (система контроля за приобретением знаний и фор-
мированием компетенций) [6].  
На сегодняшний день образовательный маршрут реализуется через специ-
ально создаваемую учебным заведением дифференцированную образова-
тельную программу, являющуюся своеобразной моделью достижения персо-
нальных целей учащегося. В такой программе описаны цели и содержание 
обучения, технологические параметры образовательной системы, педагоги-
ческие аспекты, оценочно-диагностические особенности. Индивидуальный 
образовательный маршрут – новое понимание образовательной программы, 
отражение гибкого вариативного подхода к особенностям и способностям 
каждого студента, с возможностью корректировки и совершенствования в 
зависимости от нужд учащегося. Цель создания подобного образовательного 
маршрута заключается в предоставлении учащемуся возможностей для полу-
чения знаний, индивидуальной информационной и организационной под-
держки для их систематизации и контроля усвоения. Маршруты могут быт 
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разных типов: адаптивный (для адаптации специалиста к современным усло-
виям), развивающий (для развития способностей специалиста, раскрытия его 
потенциала), созидательный (для получения навыков целенаправленного 
использования и преобразования имеющегося потенциала, развития карьеры) 
[7]. 
Индивидуальная образовательная траектория понимается как «индиви-
дуальный стиль образовательной деятельности», последовательность образо-
вательных шагов, соответствующих уровню развития учащегося, его воз-
можностям, интересам, реализуемую и координируемую преподавателем [8; 
9]. Значимость индивидуальной образовательной траектории заключается в 
том, что использование данного формата обучения означает создание гибко-
го оперативного формата (контекста) для оценки, формирования и развития 
индивидуальных (профессиональных) способностей, ценностных ориенти-
ров, взглядов и убеждений при помощи современных образовательных про-
грамм и технологий с учетом индивидуальных потребностей [7]. Мотивация 
получения высшего образования у современного человека неоднозначна. 
Учащиеся рассчитывают на приобретение престижной профессии, создание 
личного благополучного будущего, удовлетворение личных интересов и рас-
крытие собственного потенциала, достижение личностного самоопределения. 
Многие современные студенты настроены на профессиональное развитие и 
после окончания вуза и не исключают возможности смены профиля образо-
вания и получения второго диплома. Более того, в настоящее время наблюда-
ется феномен «работающего студента». Статистические данные свидетельст-
вуют о том, что более половины студентов, выстраивающих свою трудовую 
траекторию параллельно с образовательной, планируют работать по той спе-
циальности, по которой учатся в вузе; при этом, треть из них будучи еще 
студентами работает «по специальности» [7]. Таким образом, тенденция уз-
копрофильной профессиональной ориентации студента уже на стадии обуче-
ния в вузе в соответствии личными целеустановками и ориентирами должна 
быть реализована при помощи современных подходов к обучению, т.е. через 
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индивидуальную образовательную траекторию. Построение индивидуальной 
образовательной траектории подчинено следующим принципам: осознан-
ность перспективы и возможность участия в собственном образовании, гиб-
кость и динамичность образовательной системы в соответствии с требова-
ниями рынка труда, индивидуализация и творческая составляющая при рабо-
те с преподавателем- наставником. Индивидуальная траектория предполагает 
следующие технологические рамки: гибкость сроков изучения дисциплины, 
минимально допустимый образовательный стандарт и варианты его расши-
рения, виртуальные тренинговые системы, модульное обучение, чередование 
различных форм работы и аттестации [10]. Достичь целей индивидуального 
обучения можно при помощи индивидуально-ориентированной модели обу-
чения в вузе, основанной на теории управления, которая подразумевает не-
сколько ступеней: организация, планирование, реализация, управление, кон-
троль, рефлексия и коррекция. Применительно к системе образования в выс-
шем учебном заведении данная модель трансформируется в трехуровневую, 
реализующуюся на следующих этапах: ценностно-ориентированном, органи-
зационно-технологическом, контрольно-рефлексивном. На каждом этапе 
применяются определенные методы взаимодействия преподавателя и студен-
та, используются эффективные для каждого этапа средства обучения, кон-
троля и оценки работы студента. В данных условиях целесообразно исполь-
зовать модульные программы и учебный материал при нелинейной органи-
зации учебного процесса. Модульность и непрерывность являются основой 
для построения индивидуальной образовательной траектории. Если учесть 
индивидуально-ориентированную модель обучения в вузе, можно выделить 
несколько фаз реализации индивидуальной образовательной траектории [11]: 
 диагностическая. Подготовительный этап для создания условий ус-
пешного обучения. Ведущая роль отводится преподавателю, который помо-
гает студенту ориентироваться в учебном материале и выбрать оптимальную 
для него форму работы, при этом студенты приобретают базовые навыки; 
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 целеполагающая. Предполагает активное сотрудничество студента и 
педагога. Учащийся создает индивидуальную траекторию в виде графика с 
указанием желаемого уровня владения, к примеру, иностранным языком по 
окончании курса, но не ниже уровня, заложенного в государственном обра-
зовательном стандарте. Совместно с преподавателем прогнозируются резуль-
таты, определяются временные рамки, выбираются алгоритм самостоятель-
ной работы и формы взаимодействия с наставником. Таким образом вы-
страивается индивидуальный образовательной маршрут для достижения по-
ставленной цели; 
 мотивирующая. Фаза активной деятельности студента, когда он со-
трудничает с преподавателем, посещая занятия, отчитывается о проделанной 
за определенный период времени работе. В зависимости от результатов, пре-
подаватель корректирует образовательную траекторию, стимулирует исполь-
зование иностранного языка в рамках профильных дисциплин при сотрудни-
честве с другими преподавателями. При этом, в качестве мотивирующих 
инструментов могут быть использованы такие приемы, как подготовка док-
лада или презентации по специальности на иностранном языке, выступление 
на конференции, участие в междисциплинарном проекте, участие в олимпиа-
де, освобождение от контрольных испытаний или консультаций, зачет срезу 
по нескольким дисциплинам (по специальности и иностранному языку); 
 экспериментально-познавательная. Период последовательной само-
стоятельной реализации индивидуального образовательного маршрута путем 
выполнения индивидуальных заданий с использованием различным техноло-
гий и ресурсов. Взаимодействие с преподавателем осуществляется в форме 
групповых занятий интерактивного характера (ролевые игры, кейсы, проек-
ты, симуляция профессиональных коммуникативных ситуаций). Подобная 
форма работы приветствуются студентами и обладают высоким мотивацион-
ным потенциалом; 
 контролирующая (оценочная). Контроль и оценка выполнения зада-
ний и степень реализации индивидуальной образовательной траектории осу-
